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時間を短縮する技術として，IP 高速迂回（IP Fast Reroute）と呼ばれる手法が提案されている．特に．すべての宛先を迂回対象とで
きるセグメントルーティングを用いた高速迂回手法である TI-LFA（Topology Independent Loop-Free Alternate）が近年提案され，注目
を浴びている．しかし，TI-LFA においてすべての宛先に対する迂回路を効率的に計算する手法はまだ知られていない．そこで本論
文では TI-LFAにおける迂回路を効率的に計算するための手法を提案する．
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LFA - ✓ 
rLFA ✓(Tunneling) ✓ 
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経路更新が必要となる条件 
我々が文献（鈴木 2008, Suzuki 2010-1）で示した，
リンク故障発生時，ノードが経路更新する必要があ
るかの判定条件を 図 1を用いて説明する．図 1の 
（a）,（b）は，それぞれノード C, H 間のリンク故
障が発生前後を表しており，また図中の矢印は各ノ
ードから宛先ノード K への経路を表している． 
 
図 1 経路更新が必要となるノード 
 
故障前後に経路が変わる可能性があるのは，故障
リンクの上流にあるノードである．図 1のノード A, 
B, C, D, E, F が該当する．これらのノードのうち，
ノード C, D, E, F は故障前後で経路が変わってい
る．さらに，ノード C, D, E に関しては，故障前の
最短パスはノード C → ノード D → ノード E で
あるが，故障後の最短パスはノード E → ノード D 








































すればよい．ノード数, リンク数が N, L のネットワ
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このとき故障リンク e に隣接したノード（故障検
知ノード）を nr, 宛先ノードを nd とする．また，
故障前のネットワークにおいてノード ni からノー
ド nj への最短パスのメトリックを mi→j と表し，故
障後のネットワークにおける同メトリックは m'i→j 
と表すこととする．これらのノード，メトリックの
関係を図 2 に示す． 
 
 
図 2 各ノード間におけるメトリックの関係 
 
ノード ni は条件 1 を満たすと仮定する．このと




mi→d = mi→r + mr→d                                        （1） 
 
次に条件 2 が成り立つための必要十分条件を示
す．ノード nr が条件 2 を満たすとき，以下の式が
成り立つ．逆もまた真である． 
 













mi→r + mr→d ≦ m'r→d − m'r→i                            （4） 
 
リンク e の故障は nr から ni への最短パスには
影響を与えないため，以下の式が成り立つ． 
 





mi→r + mr→d ≦ m'r→d − mr→i                             （6） 
 




T'r を使うことで，任意のノード ni に対する mr→d, 
mr→i, m'r→d  を求めることができる．さらに，故障検
知ノード nr を終点とする逆方向の最短パスツリー 
T
~
r を用いることで，任意のノード ni に対して mi→r
を求めることができる．つまり，最短パスツリーの
計算は 3 回のみ（Tr，T'r, T
~
r）で，条件 1 を満たす
任意のノード ni が条件 2を満たすかを判定できる． 
 
提案アルゴリズム 
提案アルゴリズムを，図 3 に示す．また，図 3
に示した記号の説明を表 2 に示す． 
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図 3 End-point finding algorithm 
 




図中の 1 行目から 6 行目がトンネルエンドポイン
トを求める find_endpoint プロシージャである．こ
のプロシージャは，トンネルの始点ノード nr と故
障リンク e を引数にとる． 1 行目から 3 行目では，
ノード nr を始点とする故障前の最短パスツリー Tr，
リンク $e$ 故障後の最短パスツリー T'r，そして ノ




ントノードへの関数である F を recursive_function 
プロシージャを使って求めている．Tr，T'r および T
~




ため，図 3 中では引数に含めていない． 
次に recursive_function プロシージャを説明する．
このプロシージャは，始点ノード nr, 判定対象ノード 
ni, 始点ノードから判定対象ノードへのパスを表すリ
スト P，これまで計算した宛先ノードからエンドポ
イントノードへの関数 F を引数にとる．8 行目では，
式（7）の右辺を計算する．9 行目から 12 行目は，
始点ノード nr から宛先ノード nd へのパス P 上の
各ノード ni が式（7）を満たしているかを判定し，
満たしている場合には宛先ノード nd に対するトン
ネルエンドポイントとして ni を F に登録する．ノ





トとして選択される．13 行目から 15 行目は，ノー
ド nr を起点とする最短パスツリー上において，現在





の関数である．13 行目から 15 行目では，始点 が nr 
であるツリー T'r 上の全ノードに対して，処理が行
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ら宛先ノードまでの平均パス長を図 4 および図 6
に，また平均トンネル長を図 5および図 7に示す．
図 4と図 5は Waxman モデルの結果，図 6と図 7
は BA モデルの結果を示す． 
 
 
図 4 宛先までの平均パス長 (Waxman) 
 
図 5 宛先までの平均トンネル長 (Waxman) 
 
 
図 6 宛先までの平均パス長 (BA) 
 
 
図 7 宛先までの平均トンネル長 (BA) 
 
図 4 および図 6 を見ると，シミュレーションに
用いたトポロジーにおける平均パス長は，Waxman 





図 5 および図 7 を見ると，提案方式を用いた場
合の平均トンネル長は 2.0 から 2.2 程度である．
Waxman トポロジー（図 5）の次数 6, 8, 10 では，
ノード数が 100 から 500 に増えるにつれて，僅か
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であるがトンネル長が長くなる傾向にある．しかし，
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An Algorithm to Efficiently Calculate Alternate Routes in TI-LFA
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Recently, the Internet of Things (IoT) has brought significant benefits by solving various social problems. As the IoT is widely deployed in our 
social environment, the availability of IP networks carrying IoT data is becoming more important day by day. Various types of IP fast reroutes, 
which are new technologies to shorten recovery times after failure, are proposed. Topology Independent Loop-Free Alternate (TI-LFA), which is 
one type of IP fast reroute technology, is attracting increasing attention, because TI-LFA can recover all destination traffic in a network by using 
Segment Routing. However, the algorithm required to efficiently calculate alternate routes for all destinations in a network remains known. The 
paper proposes an efficient algorithm to calculate alternate routes in TI-LFA.
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